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粉煤灰掺量对混凝土工作性能的影响分析
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【摘 要】：粉煤灰作为燃煤电厂的工业副产物，将其掺入混凝土中不仅能实现固废资源化利用，降低工程成本，还能有效改

善混凝土的工作性能，契合建筑行业绿色低碳发展需求。本文结合某高层住宅工程实际施工案例，整合工程试验数据与相关研

究成果，系统分析粉煤灰掺量对混凝土流动性、黏聚性、保水性及凝结时间等核心工作性能的影响规律，探讨工程中影响粉煤

灰作用效果的关键因素，总结施工中合理控制粉煤灰掺量的技术要点，为同类工程中合理确定粉煤灰掺量、优化混凝土配合比

提供理论参考与技术支撑。
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1 引言

随着建筑行业的快速发展与“双碳”目标的推进，混凝土

作为用量最大的建筑材料，其性能优化与绿色化发展成为研究

热点。某高层住宅工程为框架剪力墙结构，地上 33层、地下

2层，总建筑面积约 4.2万㎡，工程主体结构混凝土用量约 1.8

万 m³，设计强度等级为 C30~C50，其中梁、板、柱等构件对

混凝土工作性能要求较高，需兼顾流动性、黏聚性与保水性，

满足高空浇筑、泵送施工需求。本文结合该高层住宅工程实际，

系统梳理粉煤灰掺量对混凝土工作性能的影响规律，明确合理

掺量范围，对推动粉煤灰在同类高层住宅工程中的科学应用、

提升工程质量具有重要的理论与实践意义。

2 粉煤灰改善混凝土工作性能的作用机理

2.1形态效应

该工程所用粉煤灰中含有大量球形玻璃微珠，这些微珠表

面光滑，能在混凝土浆体中起到“滚珠轴承”的作用，减少水

泥颗粒、骨料之间的内摩擦阻力，降低浆体黏度，从而提升混

凝土的流动性，同时减少拌合水用量，适配工程泵送施工中对

混凝土流动性的要求。当粉煤灰中球形颗粒占比较高时，这种

效应更为显著，可使混凝土坍落度明显提升，保障高空泵送过

程中不堵管、不离析。

2.2微集料效应

该工程混凝土骨料采用 5~25mm 连续级配碎石，粉煤灰

颗粒粒径细小，能有效填充水泥颗粒与骨料之间的空隙，优化

混凝土浆体的颗粒级配，使浆体结构更加致密，减少游离水分

的迁移，从而降低泌水现象，提升混凝土的黏聚性，避免高空

浇筑过程中出现离析、分层等问题，保障构件浇筑质量。

2.3火山灰效应

粉煤灰中的活性二氧化硅、三氧化二铝等成分，会与水泥

水化产生的氢氧化钙发生二次水化反应，生成水化硅酸钙、水

化铝酸钙等胶凝产物。这种反应具有滞后性，早期反应缓慢，

会间接影响水泥水化速率，适配工程施工中对凝结时间的要

求，避免浇筑后过快凝结影响振捣；后期反应充分，能进一步

致密浆体结构，提升混凝土的长期工作性能与耐久性，满足高

层住宅结构长期使用需求。

3 粉煤灰掺量对混凝土工作性能的影响

3.1对流动性的影响

当粉煤灰掺量较低时，随着掺量增加，混凝土坍落度与扩

展度逐渐增大。这是因为低掺量下，粉煤灰的球形玻璃微珠能

充分发挥形态效应，减少浆体内摩擦阻力，同时其微集料效应

填充水泥颗粒与骨料空隙，使浆体流动性提升。试验表明，当

粉煤灰掺量在 10%~20%之间时，混凝土坍落度较基准组提升

10%~25%，扩展度提升 15%~30%，流动性改善效果显著，能

满足工程高空泵送施工需求，泵送过程中无堵管现象。

当粉煤灰掺量超过 20%后，随着掺量继续增加，流动性

提升幅度逐渐减小；当掺量超过 40%时，坍落度与扩展度开

始明显下降。这是因为高掺量下，粉煤灰替代水泥的比例过高，

水泥水化产生的胶凝产物减少，浆体黏结力不足，同时大量粉

煤灰颗粒的吸附作用会消耗更多游离水分，导致浆体黏度增

大，流动性劣化。当掺量达到 50%以上时，混凝土流动性急

剧下降，甚至出现难以振捣、浇筑困难的情况，无法满足工程

泵送施工要求，因此该工程中粉煤灰掺量不宜超过 40%。
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3.2对黏聚性与保水性的影响

黏聚性与保水性是该高层住宅工程混凝土避免离析、泌水

的关键，直接影响混凝土硬化后的强度与耐久性。该工程通过

目测观察浆体均匀性、测试泌水率等指标，评价不同粉煤灰掺

量对混凝土黏聚性与保水性的影响。低掺量粉煤灰

（10%~30%）能显著提升混凝土的黏聚性与保水性。低掺量

下，粉煤灰的微集料效应优化浆体级配，填充水泥颗粒与骨料

空隙，减少游离水分，使浆体与骨料结合更加紧密，避免出现

骨料分离、表面泌水等现象。此时混凝土浆体均匀、黏稠，振

捣时无明显离析，泌水率较基准组降低 30%~50%，保水性良

好，能满足高空浇筑过程中对混凝土工作性能的要求，保障构

件浇筑质量。

当粉煤灰掺量超过 30%后，黏聚性与保水性开始逐渐下

降；掺量超过 40%时，下降趋势更加明显。高掺量下，水泥

用量减少，水化胶凝产物不足，浆体黏结力减弱，无法有效包

裹骨料，易出现离析、分层现象，泌水率显著上升。当掺量达

到 50%以上时，混凝土浆体松散，黏聚性极差，浇筑后易出

现表面起砂、底部沉砂等问题，严重影响该高层住宅工程结构

质量，因此该工程中粉煤灰掺量控制在 30%以内为宜。

3.3对凝结时间的影响

混凝土的凝结时间直接影响该高层住宅工程施工工序的

衔接，尤其是梁、板、柱连续浇筑施工，初凝时间过长会导致

后续浇筑与前期混凝土结合不紧密，初凝时间过短则会影响振

捣密实度。粉煤灰掺量对凝结时间的影响主要与火山灰效应的

滞后性相关，整体呈现“随掺量增加而延长”的趋势，但不同

水胶比条件下存在一定差异，结合该工程施工工况具体分析如

下。在标准稠度用水量下，随着粉煤灰掺量增加，混凝土的初

凝与终凝时间均逐渐延长。这是因为粉煤灰的火山灰反应初期

会消耗水泥水化产生的氢氧化钙，间接降低水泥水化速率，同

时粉煤灰中含有的微量缓凝性杂质会抑制水泥水化，导致凝结

时间延缓。试验表明，当掺量为 20%时，初凝时间较基准组

延长 10%~15%，终凝时间延长 15%~20%，能满足工程连续浇

筑施工需求；当掺量达到 50%时，初凝时间延长 40%以上，

终凝时间延长 50%以上，会导致脱模时间延后，影响施工进

度，不符合工程工期要求。

在固定水胶比条件下，当粉煤灰掺量不超过 20%时，凝

结时间延长趋势不明显；当掺量超过 20%后，随掺量增加，

凝结时间反而逐渐缩短。这是因为固定水胶比下，高掺量粉煤

灰会使浆体中有效胶凝材料浓度降低，水化反应速率加快，从

而缩短凝结时间。结合该工程泵送施工需求，固定水胶比为

0.35时，粉煤灰掺量控制在 20%左右，凝结时间最适配施工

节奏。

3.4不同粉煤灰掺量对混凝土工作性能的综合影响

为更直观体现粉煤灰掺量对该高层住宅工程 C30混凝土

工作性能的影响，汇总不同掺量下混凝土的核心工作性能指

标，具体如下表所示。

表 1 核心工作性能指标

粉煤灰掺

量(%)

坍落度

(mm)

扩展度

(mm)

泌水率

(%)

初凝时

间(h)

终凝时

间(h)

0（基准组） 150 450 2.5 6.5 10.2

10 168 510 1.8 7.2 11.5

20 182 580 1.2 7.8 12.3

30 175 550 1.5 8.5 13.1

40 160 490 2.1 9.8 15.6

50 142 430 3.0 11.2 18.5

由上表可知，结合该高层住宅工程施工需求，粉煤灰掺量

在 20%左右时，混凝土的综合工作性能最佳，完全适配高空

泵送、连续浇筑等施工工况，同时能兼顾经济性与环保性；掺

量在 10%~30%之间时，可根据不同构件浇筑需求灵活调整；

掺量超过 30%后，各项工作性能逐渐劣化，无法满足主体结

构施工要求；掺量达到 50%时，严禁用于工程施工。

4 结论

结合某高层住宅工程施工实践与试验数据，通过系统分析

粉煤灰掺量对混凝土工作性能的影响及相关作用机理。粉煤灰

对混凝土工作性能的改善源于形态效应、微集料效应与火山灰

效应的协同作用，选用Ⅱ级粉煤灰，能有效优化该高层住宅工

程混凝土浆体结构，提升工作性能，适配高空泵送、连续浇筑

等施工需求。工程中，粉煤灰品质、水胶比、骨料级配及养护

条件等因素会显著影响粉煤灰的作用效果，需严格控制粉煤灰

质量，合理调整水胶比与骨料级配，加强养护管理，才能充分

发挥粉煤灰的改善作用，保障工程质量。
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